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Abstrak 
Pengkondisian udara di dalam suatu ruangan sangat diperlukan agar dapat 
memberikan kenyamanan bagi penghuninya. Upaya yang dilakukan untuk 
menurunkan temperatur dan mengatur tingkat kelembaban adalah dengan 
menggunakan alat pengkondisian udara seperti Air Conditioner. Perkembangan 
teknologi AC berlangsung dengan cepat, salah satu teknologi AC yaitu VRF 
(Variable Refrigerant Flow). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
perancangan pengkondisian udara dengan menggunakan sistem AC VRF 
(Variable Refrigerant Flow) yang terpasang pada sebuah showroom, sistem AC 
sebagai modal acuan adalah  FSV (Flexy System VRF) ME1 milik Panasonic. Data 
diambil dengan cara melakukan perhitungan kapasitas pendingin dan 
pengambilan data performansi AC di Showroom Panasonic. Penelitian ini 
menggunakan perhitungan beban pendingin secara manual yang mengacu pada 
ASHRAE GRP 158 dan mengeplot data pada diagram Moiller (P-h). Hasil 
penelitian ini menunjukan bahwa kebutuhan beban pendinginan untuk ukuran 
ruangan 14×12×3,5 meter adalah sebesar 45,5 kW, kemudian ruangan tersebut 
diuji dengan menggunakan AC VRF. Pengujian dilakukan dengan 
memvariasikan bukaan EEV (Electronic Expansion Valve). Nilai terbesar yang 
dihasilkan yaitu pada variasi bukaan 6 EEV dengan nilai COP aktual 5,9, COP 
carnot 7,76, dan efisiensi 92% disaat semua katup ekspansi terbuka dan proses 
pendinginan ruangan terjadi secara maksimal. 
 
Kata kunci: Air Conditioning, Beban Pendingin, VRF, EEV, COP 
 
Pendahuluan 
Pengkondisian udara di dalam suatu ruangan sangat diperlukan agar dapat 
memberikan kenyamanan bagi penghuninya. Kondisi udara yang nyaman dapat 
mempengaruhi psikologis penghuninya sehingga aktivitas dapat dilakukan dengan baik. 
Indonesia merupakan negara tropis dengan tingkat suhu dan kelembaban udara cukup 
tinggi, hal ini sangat berpengaruh pada tingkat kenyamanan di dalam ruangan. Standar 
kenyamanan didalam ruangan terhadap kondisi udara sekitar (thermal comfort) untuk 
ruangan kerja berkisar antara 24-27ºC atau 25,5ºC ± 1,5 ºC, dengan kelembaban 60% ± 5% 
(BSN, 2011). 
Kebutuhan akan kenyamanan termal manusia tidak terlepas dari adanya sumber-
sumber kalor dalam ruangan yang dapat meningkatkan temperatur maupun kandungan 
uap air udara. Sumber-sumber kalor dapat berasal dari luar maupun dalam ruangan. 
Sumber kalor dari luar ruangan dapat berasal dari konduksi panas melalui dinding, atap, 
jendela, lantai, dan dinding partisi. Sumber-sumber kalor dari dalam ruangan dapat 
berasal dari manusia, lampu, dan peralatan ruangan (Andriyanto, 2010). 
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Upaya yang dilakukan untuk menurunkan temperatur dan mengatur tingkat 
kelembaban adalah dengan menggunakan alat pengkondisian udara seperti Air 
Conditioner (AC). Perkembangan teknologi AC berlangsung dengan cepat, salah satu 
teknologi AC yang terbaru yaitu VRF (Variable Refrigerant Flow) yaitu sistem yang laju 
refrigerannya dapat berubah-ubah, sesuai dengan kebutuhan pendinginan di ruangan 
sehingga membuat putaran kompresor menjadi efisien dan hemat energi (Carrier, 2013) 
 
Studi Pustaka 
AC VRF (Variable Refrigerant Flow) 
Sistem VRF memiliki banyak keunggulan signifikan, seperti kontrol terintegrasi, 
operasi yang senyap, fleksibilitas desain dan instalasi, peralatan yang sederhana, biaya 
pengoperasian yang rendah, dan biaya perawatan yang rendah. Ada 2 tipe dasar sistem 
VRF yaitu heat pump tipe  VRF (HP-VRF) dan heat recovery tipe (HR-VRF) (Kwon, 2013). 
Sistem HP-VRF beroperasi dalam mode pemanasan atau pendinginan pada waktu 
tertentu. Dalam sistem HP-VRF, semua unit dalam-ruang dioperasikan dalam mode yang 
sama. Biasanya hanya akan ada satu unit outdoor (tergantung pada ukuran/besar beban 
desain) dengan pipa yang saling terhubung dalam satu proses utama antara unit outdoor 
dan unit indoor (Kwon, 2013). 
 
Gambar 1. Skematik diagram VRF tipe Heat Pump 
 
 Gambar 1 menunjukan skematik diagram untuk sistem VRF tipe Heat pump 
dengan kombinasi 6 unit indoor dan 1 unit Outdoor. Unit Outdoor terdiri dari kompresor 
inverter, katup empat arah, kipas, kondensor, dan katup ekspansi elektronik (EEV). Setiap 
unit indoor memiliki evaporator, kipas, dan EEV. Ini sangat mirip dengan sistem pompa 
panas tradisional. Pada mode pendinginan sistem HP-VRF, refrigeran gas bertekanan dan 
suhu tinggi dari kompresor mengalir ke kondensor. Proses perubahan fase terjadi pada 
unit kondensor dari gas ke cair setelah melepaskan panas ke udara sekitar. Refrigeran cair 
tekanan tinggi dan suhu sedang dari kondesor melewati EEV. Melalui proses ekspansi 
pada EEV setiap unit indoor, suhu dan tekanan refrigeran diturunkan dan mengalami 
proses penguapan dengan udara yang bersirkulasi dari ruangan (Kwon, 2013). 
Jenis VRF kedua adalah sistem HR-VRF yang dapat beroperasi dalam mode 
pemanasan dan pendinginan pada saat bersamaan. Untuk mencocokkan beban 
pendinginan bangunan, panas dipindahkan dari satu unit indoor ke indoor lainnya 
melalui pipa refrigeran. Sistem recovery seperti inu diperlukan ketika ada kebutuhan 
untuk beralih mode antara pendinginan dan pemanasan untuk siang dan malam, atau 
ketika ada perbedaan suhu kamar karena pengaruh radiasi matahari (Kwon, 2013). 
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Gambar 2. Skematik diagram VRF tipe Heat Recovery 
 
Perhitungan Beban Pendingin 
Beban Eksternal  
Beban pendinginan sumber eksternal terdiri atas beban kalor yang ditimbulkan 
oleh dinding-dinding partisi, atap, kaca, pintu, dan beban dari ceiling dan lantai (Ashrae, 
1997). Beban-beban tersebut dapat diperoleh dengan persamaan-persamaan seperti di 
bawah ini:  
Beban kalor yang ditimbulkan oleh dinding dan atap yang terkena radiasi matahari 
 Q = U × A × CLTDcorr        (1) 
 Untuk mencari CLTDcorr dinding yang terkena radiasi matahari bisa 
menggunakan persamaan berikut: 
 CLTDcorr = (CLTD+LM) x K + (78-Tr) + (To-85)     (2) 
Beban kalor yang ditimbulkan oleh dinding, kaca, lantai, dan pintu secara 
konduksi dan partisi 
 Q = U × A × TD        (3) 
 
Beban Internal 
Beban pendinginan sumber internal terdiri atas beban kalor yang ditimbulkan 
oleh peralatan, manusia, dan penerangan. Beban-beban tersebut dapat diperoleh dengan 
persamaan-persamaan seperti dibawah ini:  
Beban kalor oleh manusia 
 Q = (qs/p x n x CLF) + (ql/p x n)      (4) 
Beban kalor yang ditimbulkan oleh peralatan 
Q = (Cs x qts x CLF) + (Cl x qtl)      (5) 
Beban kalor yang dihasilkan dari penerangan 
Q = 3,4 x q input x Fu x Fs x CLF 
 
Beban Ventilasi dan Infiltrasi  
Beban infiltrasi berasal dari masuknya udara luar tanpa kendali kedalam ruangan 
yang dikondisikan, yang disebabkan oleh gaya-gaya alamiah (tekanan dalam ruangan 
lebih kecil dibanding tekanan diluar lingkungan). Ada dua macam beban infiltrasi beban 
infiltrasi melalui pintu dan jendela. Beban yang ditimbulkan akibat dari beban kalor 
infiltrasi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 
Qsensibel  = 1.1 x VOA x (tOA - tRA)     (6) 
Qlaten = 4840 x VOA x (wOA - wRA)     (7) 
 
Beban kalor yang berasal dari udara luar digunakan sebagai udara ventilasi, 
terdiri dari beban sensibel dan beban laten. Debit udara ventilasi pada cleanroom 
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bergantung pada jumlah debit udara yang terbuang akibat eksfiltrasi. Hal-hal tersebut 
akan mempengaruhi besarnya udara ventilasi yang dibutuhkan. Beban ventilasi dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan: 
Qsensibel = 1.10 x n orang x V/person x (tOA - tRA)   (8) 
Qlaten = 4840 x n orang x V/person x (wOA - wRA)   (9) 
 
Beban Total Ruangan 
Beban total ruangan yang didapatkan terdiri atas beban kalor sensibel ruangan 
(RSHG) dan beban laten ruangan (RLHG) yang masing-masing diperoleh dari 
penjumlahan total beban internal dan beban eksternal (Ashrae, 1997). 
RSHG = Kalor dinding partisi + kalor ceiling + kalor lantai + kalor kaca partisi + kalor 
pintu partisi + kalor sensibel penghuni + kalor penerangan + kalor sensibel peralatan + 
kalor sensibel infiltrasi 
RLHG = Kalor laten orang + kalor laten peralatan + kalor laten infiltrasi 
Beban total ruangan : 
RTHG = RSHG + RLHG       (10) 
 
Metodologi Penelitian  
Penyusunan penelitian ini berdasarkan proses observasi di Showroom Panasonic 
Jakarta. Studi kepustakaan dilakukan dengan mempelajari buku data teknis di PT. Gobel 
Dharma Nusantara dan PT. Panasonic Gobel Indonesia. 
Metode Pengambilan Data 
Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini yaitu metode Studi 
Kepustakaan Metode ini dilakukan dengan mempelajari literatur dan buku-buku 
referensi. Buku referensi yang digunakan terdapat dari beberapa sumber penulis dan 
Engineering Data Panasonic khusunya untuk unit yang digunakan pada penelitian ini. 
 
Hasil dan Pembahasan  
Beban Total Ruangan 
Beban total diperoleh dari penjumlahan seluruh beban sensibel dan laten yang 
berasal dari beban eksternal dan internal serta beban infiltrasi. Berikut ini adalah tabel 
hasil penjumlahan seluruh beban di dalam ruangan: 
 
Tabel 1. Total Beban Pendingin 
Beban Kalor 
RSHG RLHG RTHG 
(Btu/Hr) (Btu/Hr) (Btu/Hr) (kW) 
Beban Eksternal 
Beban Dinding 
    
a. Selatan 278,87 
 
278,87  0,0817  
b. Timur 1.847,05 
 
1.847,05  0,5412  
c. Utara 1.331,43 
 
1.331,43  0,3901  
d. Barat 325,35 
 
325,35  0,0953  
Beban Lantai 4.770,29 
 
4.770,29  1,3977  
Beban Atap 29.156,11 
 
29.156,11  8,5427  
Beban Pintu 48,09 
 
48,09  0,0141  
Beban Internal 
Beban Penerangan 1.309,44 
 
1.309,44  0,3837  
Beban Manusia 17.250,00 34.750,00 52.000,00  15,2360  
Beban Peralatan 630,17 
 
630,17  0,1846  
Beban Infiltrasi Beban Infiltrasi 15.063,83 48.539,02 63.602,85  18,6356  
TOTAL BEBAN PENDINGIN 155.299.66 45,5028 
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Data Pengukuran  
Pengambilan data dilakukan dengan cara memvariasikan jumlah bukaan katup 
ekspansi atau EEV (Electronic Expansion Valve). 
Tabel 2. Total Beban Pendingin 
Titik Pengukuran Model Satuan 6 
EEV 
5 
EEV 
Waktu   Menit 70 70 
P  Discharge    Bar 32,04 31,92 
P  Suction    Bar 9,44 9,74 
Arus   Ampere 65,6 46,5 
T Ruangan   °C 23,5 27 
T lingkungan   °C 30,5 29,1 
T Suction   °C 12,6 11,7 
T Discharge   °C 78,9 65,7 
T In Kondenser   °C 52,8 45,3 
T Out Kondenser   °C 50,5 44,5 
T In Evaporator IU 1 S-60MF2E5A °C 12 11 
T Out Evaporator IU 1  °C 13,5 12,5 
T In Evaporator IU 2 S-60MU1E5A °C 15,5 14,5 
T Out Evaporator IU 2  °C 16 15,5 
T In Evaporator IU 3 S-28MK2E5A °C 11,5 10,5 
T Out Evaporator IU 3  °C 12,5 11,5 
T In Evaporator IU 4 S-28MP1E5 °C 14,5 13,5 
T Out Evaporator IU 4  °C 15 16 
T In Evaporator IU 5 S-56MT2E5A °C 11,5 10,5 
T Out Evaporator IU 5  °C 12 11 
T In Evaporator IU 6 S-224ME1E5 °C 12   
T Out Evaporator IU 6   °C 13   
 
Untuk menganalisis kinerja AC VRF yang terpasang pada Showroom Panasonic, 
maka dilakukan perhitungan efek refrigerasi, COPactual, COPcarnot, dan effisiensi 
refrigerasi. Perhitungan-perhitungan tersebut didapatkan dengan cara berikut: 
Dari data hasil pengukuran langkah selanjutnya adalah pengeplotan pada 
diagram Moiler (P-h). Pada pengeplotan di ambil sample pengukuran menit ke-70 pada 
bukaan 6 EEV. Dari tabel 2. data yang diperlukan untuk pengeplotan yaitu: 
 P Suction   =  9,44 Bargauge = 10,44 Barabsolut 
 P Discharge =32,04 Bargauge = 33,04 Barabsolut  
 T Suction  = 12,6 °C 
 T out kondesor = 50,5 °C 
 T Discharge = 78,9 °C 
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Gambar 3. Hasil pengeplotan pada diagram Moiller 
Data-data tersebut diplot pada diagram Moiller R-410A dengan menggunakan 
software Coolpack sehingga didapatkan data-data sebagai berikut: 
h1  = 431,434 kJ/kg h2 = 463,719 kJ/kg h3 = h4 = 294,174 kJ/kg 
Dengan melihat tekanan saturasi R-410A (tekanan suction dan tekanan discharge), maka 
didapat: Temperatur kondensasi = 57,78 °C dan Temperatur Evaporasi = 8,8 °C 
 
Proses Kompresi 
qw = 463,719 kJ/kg – 431,434 kJ/kg 
qw = 32,29 kJ/kg 
 
Proses Kondensasi 
qc = 463,79 kJ/kg – 294,174 kJ/kg 
qc = 169,545 kJ/kg 
 
Proses Ekspansi 
h3 = h4 = 294,174 kJ/kg 
 
Proses Evaporasi 
qe = h1 – h4 
qe = 431,434 kJ/kg – 294,174 kJ/kg 
qe = 137,26 kJ/kg 
 
Kinerja Sistem Pendingin 
COPcarnot yaitu COP maksimum yang didapat pada sistem adalah : 
COPcarnot =  
COPcarnot =  
COPcarnot = 6,27 
COPaktual yaitu COP sebenarnya yang dihasilkan pada sistem adalah : 
COPaktual =   
COPaktual =  
COPaktual = 4,25 
Effisiensi sitem refrigerasi yang didapat dari perbandingan besaran COPaktual dan 
COPcarnot : 
ref =  × 100% 
ref =  × 100% 
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ref = 0,68 = 68% 
Kesimpulan  
Berdasarkan analisa yang telah dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan 
mengenai perhitungan kebutuhan kapsitas pendinginan dengan menggunakan 
perhitungan manual dan perhitungan performansi antara AC VRF. 
 Berdasarkan hasil perhitungan beban pendinginan total ruangan dengan luas area 168 
m² adalah 45,5028 kW dengan waktu beban puncak terjadi pada pukul 15:00 sesuai 
dengan AC VRF yang terpasang yaitu 45,6 kW. 
 Nilai COP aktual terbesar yaitu 5,9 pada variasi 6 EEV, disaat semua katup ekspansi 
terbuka dan proses pendinginan ruangan terjadi secara maksimal . 
 Nilai COP carnot terbesar yaitu 7,76 pada variasi 6 EEV, hal itu terjadi karena 
temperatur masuk evaporator semakin meningkat, sedangkan temperatur kondensor 
semakin menurun. Fenomena ini menyebabkan perbedaan antara kalor yang 
dikeluarkan dan kalor yang ditambahkan ke dalam sistem semakin besar. 
 Efisiensi sistem paling maksimal yaitu 92% pada variasi 6 EEV, disaat semua katup 
ekspansi terbuka dan proses pendinginan ruangan terjadi secara maksimal. 
 
Saran 
 Berdasarkan analisa dan kesimpulan tugas akhir ini, maka penulis dapat 
memberikan saran : 
 Dalam menghitung beban pendinginan perlu diperhatikan faktor-faktor lebih detail 
seperti desain temperatur rancangan, peralatan penghasil panas yang ada diruangan, 
jumlah orang yang berada diruangan, kaca atau dinding yang kontak langsung 
dengan matahari dan berapa lama jam operasi ruangan tersebut. 
 Sistem AC VRF akan lebih optimal jika di pasang pada ruangan multi zona yang 
penggunaannya fluktuatif, dengan kompresor inverter dan laju refrigeran yang dapat 
berubah-ubah sesuai dengan kebutuhan, membuat AC VRF lebih efisien untuk 
digunakan. 
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